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I. Introduction
De nos jours, le fonctionnement de la grande majorite´ des convertisseurs hertzien/optique repose sur les proprie´te´s
e´lectrooptiques d’un mate´riau anisotrope cristallin, le niobate de lithium [1]. Lorsqu’une onde optique pe´ne`tre dans le
mate´riau, sa vitesse de propagation varie en fonction de l’intensite´ du champ e´lectrique applique´ suivant l’effet Pockels
(variation d’indice de´pendante de l’intensite´ de champ).
En ge´ne´ral, cette variation est transforme´e par interfe´rome´trie en modulation d’intensite´ de l’onde optique dans un
interfe´rome`tre de type Mach-Zender. Pour notre part, nous utilisons une autre me´thode, la polarime´trie. La modulation
d’amplitude de l’onde optique est obtenue a` l’aide de polariseurs qui transforment la rotation de la polarisation (sous
l’action du champ e´lectrique) en une variation d’intensite´. La principale diffe´rence entre les deux me´thodes est que dans
le premier cas la structure de modulation est planaire, et qu’elle est volumique dans l’autre cas.
Bien que de´ja` tre`s re´pandu, le niobate de lithium a plusieurs inconve´nients non ne´gligeables : son couˆt de fabrication
est tre`s e´leve´, et la difficulte´ qu’il y a pour l’inte´grer au sein de composants sur silicium. Pour pallier ces inconve´nients, des
mate´riaux a` base de polyme`res sont actuellement de´veloppe´s. Dans cet article, nous nous inte´ressons a` la de´termination de
la constante die´lectrique complexe de ce type de mate´riau, mais en premie`re e´tape seule la partie re´elle de cette constante
sera e´tudie´e.
II. Mesures
Le proble`me pose´ est la caracte´risation d’un mate´riau disponible en tre`s petite quantite´. Dans le meˆme esprit que [2],
nous utilisons les proprie´te´s d’une cavite´ e´lectromagne´tique. Nous mesurons la fre´quence de re´sonance de cette structure
en pre´sence et en absence de l’e´chantillon dont nous cherchons la constante die´lectrique. Cette structure est le re´sultat d’un
compromis entre une bonne pre´cision sur les mesures (aux alentours de 5%) et les difficulte´s de re´alisation d’e´chantillons
(faible e´paisseur du de´poˆt).
De ce fait, nous avons conc¸u une cavite´ e´lectromagne´tique en laiton de dimensions 15x25x1 millime`tres (longueur,
largeur et hauteur respectivement), couple´e par une ligne a` fente sur substrat verre te´flon d’e´paisseur 1, 58mm. La ligne a
une longueur de 36mm tandis que la fente est longue de 0, 5mm et large de 10mm, place´e a` 5mm du bout de la ligne. La
plaquette de verre te´flon, de dimensions 29x44 millime`tres, est maintenue par un mors sur la face supe´rieure de la cavite´.
La structure en laiton est creuse´e aux dimensions de la plaquette de te´flon au dessus de la partie e´vide´e constituant
la cavite´ de fac¸on telle que la plaque recouvre cette partie et que le bout de la ligne coı¨ncide en largeur et en longueur
avec le centre de la cavite´. La fente est ainsi de´centre´e dans le sens de la longueur de la cavite´. La plaquette de te´flon est
maintenue fixe au dessus de la cavite´ par un mors vissable ne la recouvrant que partiellement.
Lors du dimensionnement de la cavite´ et de la ligne microruban, nous avons pris la pre´caution de de´caler la fre´quence
de re´sonance engendre´e par la ligne de telle fac¸on a` ce qu’il n’y ait pas de chevauchement avec celle de la cavite´.
La me´thode que nous utilisons comprend deux e´tapes. La premie`re consiste a` calculer la fre´quence de re´sonance de la
cavite´ en pre´sence de l’e´chantillon, en conside´rant que celui-ci remplit entie`rement l’inte´rieur de la cavite´. La fre´quence
de re´sonance d’un mode m,n est donne´e par :
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Ou` a et b sont la longueur et la largeur de la cavite´, µ0 et ε0 les caracte´ristiques e´lectromagne´tique du vide, et εr la
permittivite´ relative du mate´riau sous test. Pour le premier mode de re´sonance les indicesm et n valent 1.
Ensuite, nous effectuons des mesures sur la structure de test. Nous comparons alors la fre´quence de re´sonance pratique
et celle obtenue analytiquement pour obtenir le parame`tre recherche´, la permittivite´.
Les mate´riaux se pre´sentent sous une forme sensiblement diffe´rente les uns des autres. Les e´chantillons de niobate de
lithium sont de petites plaquettes de un millime`tre de hauteur qu’il faut adapter a` la cavite´, tandis que les e´chantillons de
polyme`re sont e´tale´s au fond de la cavite´. Un autre mate´riau, un substrat de circuit imprime´ a e´te´ utilise´ comme te´moin
de validation de la me´thode. Celui-ci est fourni sous forme de plaque d’e´paisseur 0, 6mm. Nous avons superpose´ deux
couches de ce substrat dans la cavite´, l’une e´tant e´galise´e de fac¸on a` ce que l’ensemble ne de´passe pas la hauteur de la
cavite´. Dans le cas du niobate de lithium comme dans celui du polyme`re ou du substrat, nous conside´rons l’inte´rieur de la
cavite´ est entie`rement constitue´ du mate´riau de l’e´chantillon.
III. Re´sultats
La figure 1 pre´sente les re´sultats obtenus.
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Figure 1 – Re´sultats pratiques. Les premie`res fre´quences de re´sonance sont a` 12, 99225GHz pour la ligne seule,
11, 359GHz pour la cavite´ vide, 3, 853GHz pour la cavite´ en pre´sence de niobate de lithium et 3, 95725GHz en pre´sence
du substrat. Le trace´ de la ligne sans la cavite´ permet de connaıˆtre l’influence de celle-ci sur les mesures.
Nous avons dans un premier temps ve´rifie´ que la fre´quence de re´sonance de la fente est supe´rieure a` celle de la cavite´,
et qu’il n’y a pas d’interfe´rence. C’est le cas, avec une diffe´rence entre les deux de 1, 7GHz environ.
Nous constatons un e´cart entre la fre´quence de re´sonance a` vide the´orique (11, 65GHz) et la pratique de 3% environ,
duˆe a` l’influence de la fente qui diminue la fre´quence de re´sonance the´orique.
Pour le cas de la cavite´ remplie de substrat die´lectrique isotrope, celui-ci ne rempli pas totalement la structure et laisse
aux alentours de 10% d’air. Par conse´quent nous mesurons un εr effectif. Comme le milieu n’est pas homoge`ne suivant la
direction de la hauteur qui est aussi la direction ou` le champ e´lectrique est constant, nous appliquons un facteur de forme
a` la valeur de la permittivite´ mesure´e. Nous obtenons alors une valeur de 9, 55, soit un e´cart de moins de 5% par rapport
aux donne´es constructeur (10± 0, 25).
Enfin, nous avons teste´ cette me´thode pour un mate´riau anisotrope, le niobate de lithium. Dans ce cas aussi, la cavite´
n’est remplie qu’aux environs de 90%. La fre´quence mesure´e puis corrige´e correspond a` une permittivite´ relative de 40, 3
pour un mode de re´sonance ou`m = 2 et n = 2. Soit une erreur de 7% en comparaison a` 43, valeur de l’un des indices de
ce mate´riau.
Les modes infe´rieurs ne peuvent se propager car pour des fre´quences infe´rieures a` 3GHz le couplage est inefficace a`
cause de la position et de la dimension de la fente vis a` vis de la ligne.
IV. Conclusions
Nous avons utilise´ une me´thode consistant a` mesurer les fre´quences de re´sonance d’une cavite´ e´lectromagne´tique pour
en de´duire la permittivite´ relative du mate´riau la remplissant. Nous avons teste´ cette me´thode sur des mate´riaux isotropes
et anisotropes. Les re´sultats que nous obtenons pour ces mate´riaux sont corrects compte tenu des contraintes impose´es.
Notre dispositif est preˆt pour mesurer la constante die´lectrique de mate´riaux a` base de polyme`re. La pre´cision que
nous rencontrerons dans ce cas sera plus importante que celle obtenue jusqu’ici car la cavite´ sera alors remplie entie`rement
de polyme`re.
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